VIGILANCIA 


DE ENSAYOS 
NUCLEAR 


La detección de eventuales ensayos de armas nucleares 
es ya tan efectiva y fiable que ningún país podría hacer 
uno en secreto, al menos no el de una bomba 

con alguna utilidad militar 


Paul G. Richards y Won-Young Kim 


CONCEPTOS BASICOS 


m El monitorizado sísmico 
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permite detectar una 
explosión nuclear de un 
rendimiento de un kilotón 
o más que se produzca 


en cualquier lugar del pla- 


neta. En muchos lugares, 
la detección es aún más 
sensible. 


Es probable que el 
presidente Barack Obama 
solicite al Senado de 
EE.UU. que reconsidere 
su voto de 1999 contrario 
al Tratado de Prohibición 
Completa de los Ensayos 
Nucleares (TPCE). 


Quienes se oponen al 
tratado aducen que algu- 
nos signatarios podrían 
hacer trampas y probar 
en secreto armas nuclea- 
res explosivas. 


La objeción de unos 
ensayos secretos que es- 
capasen a toda detección, 
carece de base. 


En calidad de presidente, me dirigiré al 
Senado para conseguir la ratificación del 
Tratado de Prohibición Completa de los 
Ensayos Nucleares tan pronto como me 
sea posible, y seguidamente emprende- 
ré los esfuerzos diplomáticos necesarios 
para que hagan lo mismo otros estados 
cuyas ratificaciones son necesarias para 
que el tratado entre en vigor. 
—Barack Obama, 
10 de septiembre de 2008 


ientras se cerraba este artículo, el pro- 

MN] grama nuclear de Irán seguía am- 
pliando su capacidad de enriquecer 

uranio. Los ataques terroristas de noviembre 
pasado en Mumbai (antes Bombay) de nuevo 
hicieron temer el intercambio de fuego nuclear 
entre India y Pakistán, una “guerra regional” 
que podría matar a decenas de millones de 
personas y causar graves cambios en el clima 
a escala planetaria. Y según se informa, Corea 
del Norte, que ingresó en el club nuclear el 
9 de octubre de 2006 con su primera prueba 
con éxito de una bomba de fisión, ha separado 
uranio apto para armas en cantidad suficien- 
te para construir al menos media docena de 
bombas atómicas. Ocho países han ensayado 
abiertamente armas nucleares. Se supone que 


Israel también las tiene. La posibilidad de que 
los terroristas pudieran poner sus manos en 
esas armas es la peor pesadilla del Departa- 
mento de Seguridad Interior de EE.UU. y de 
sus homólogos de todo el mundo. 

Pero también hay señales esperanzadoras. 
A finales de 2008, 180 países habían firma- 
do el Tratado de Prohibición Completa de 
los Ensayos Nucleares (TPCE), que prohíbe 
todas las explosiones nucleares, incluidas las 
de prueba de armas nucleares. Ese tratado, 
adoptado por la Asamblea General de Nacio- 
nes Unidas en septiembre de 1996 y firmado 
de inmediato por el presidente Bill Clinton 
y otros dirigentes mundiales, pretende limitar 
ulteriores desarrollos de las armas nucleares por 
parte de los países que ya las poseen e impedir 
que los que aún carecen de ellas puedan tener 
alguna fe en que funcionarían en caso de que 
las fabricasen. 

Aunque el TPCE no haya entrado en vigor 
aún, los países firmantes —incluidos EE.UU. 
y Rusia— han mantenido una moratoria sobre 
las pruebas de armas nucleares al menos desde 
que fue votado en la ONU. (Los tres países 
que han probado armas nucleares desde 1996 
—India, Corea del Norte y Pakistán— no han 
firmado el tratado. En el recuadro “Cincuenta 
años de pruebas y controles nucleares” se re- 
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sumen los antecedentes históricos y políticos 
del TPCE.) 

En EE.UU. continúa la moratoria, pese a 
una oposición enconada al tratado en sí. En 
1999, el Senado rehusó conceder su constitu- 
cional “consejo y consentimiento” a la ratifi- 
cación del acuerdo. Poco después de las elec- 
ciones de 2000, el presidente George W. Bush 
declaraba que el TPCE no contaba entre los 
intereses de la seguridad nacional. 

Algunos senadores adujeron, para votar en 
contra del tratado, dudas acerca de la existen- 
cia de instrumentos que pudieran detectar las 
pruebas nucleares clandestinas y, por tanto, 
las violaciones del acuerdo. ¿Por qué renun- 
ciar a los ensayos, prosigue la argumentación, 
si EE.UU. no puede saber si otros países ha- 
cen trampas? Mientras dormimos, otros países 
podrían llevar a cabo en secreto unas pruebas 
que aumentarían su capacidad de dañar los 
intereses de EE.UU. y sus aliados. 

En nuestra opinión, esas inquietudes ca- 
recen de base, desde hace años. Ha mejora- 
do notablemente la capacidad de descubrir 
eventuales ensayos nucleares de interés militar 
relevantes en cualquier punto del mundo, en 
superficie o subterráneos, y distinguirlos de 
los hundimientos de minas, los terremotos y 
otros fenómenos que no son nucleares. Por 
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FRANCIA HIZO ESTALLAR esta arma nuclear en el Atolón 

de Mururoa, de la Polinesia Francesa, el 3 de julio de 1970. 
Actualmente las explosiones atmosféricas están prohibidas 
por tratado y no resulta demasiado difícil descubrirlas. 

Hoy la mayoría de los trabajos de monitorizado se centran 
en la detección de las explosiones subterráneas. 


ejemplo, el rendimiento del ensayo subterrá- 
neo de Corea del Norte efectuado en 2006 
fue inferior a un kilotón (equivalente a 1000 
toneladas de TNT). Pero se le detectó e iden- 
tificó de inmediato. Comprobado que se dis- 
pone de esta capacidad de inspección, con 
mejoras continuas en los medios de control, 
la preocupación por que pueda haber pruebas 
nucleares clandestinas ya no brinda un funda- 
mento sólido para oponerse al TPCE. 


El arte de monitorizar explosiones nucleares es 
tan viejo como las mismas pruebas nucleares. 
Desde el principio, EE.UU. ha justificado esa 
vigilancia principalmente por la necesidad de 
recoger información acerca de la capacidad 
de adversarios potenciales. Una segunda razón 
importante ha sido el respaldo a los tratados 
internacionales sobre control de armas nuclea- 
res. Si un país que haya firmado un tratado 
de prohibición completa tiene razones para 
creer que muy posiblemente fracasará cual- 
quier intento de ocultar un ensayo nuclear, el 
temor a las sanciones internacionales podría 
disuadirlo de acometerlo. Desde el final de 
la II Guerra Mundial se han realizado más 
de 2000 pruebas nucleares, en la atmósfera, 
bajo el agua y subterráneas. Gracias a este 


NO HAY LUGAR OCULTO 


La vigilancia se propone garantizar 
que todo intento de ocultación de una 
explosión nuclear carezca de sentido. 
Entre las muchas maneras en que 

las explosiones delatan su existencia 
se cuentan: 


(9) 


la 


09 


Las ondas sísmicas que atravie- 
san la roca maciza 


Las ondas hidroacústicas, ondas 
sónicas que se propagan a gran- 
des distancias por los mares 


Los infrasonidos, sonido de baja 
frecuencia que se propaga cente- 
nares de kilómetros por el aire 


Partículas y gases radiactivos 
transportados por el aire 


Los cambios en la superficie 

del terreno, sobre todo los gene- 
rados por una explosión subte- 
rránea, que se perciben desde 

el espacio 


Los destellos luminosos: intensos 
y visibles desde el espacio 


Rayos X visibles desde el espacio 
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registro, se cuenta con una vasta experiencia Otros se condensan y se combinan con el 
en la captación e interpretación de las señales polvo para formar partículas que recorren a 
de un estallido nuclear. la deriva el planeta. Ya en 1948, la Fuerza 
Los ensayos nucleares generan una amplia Aérea de EE.UU. vigiló las pruebas nucleares 
variedad de señales que cabe detectar. Una atmosféricas en el Pacífico y confirmó que 
explosión en la atmósfera, por ejemplo, emite las partículas radiactivas aludidas tenían un 
un intenso destello luminoso que un satélite tamaño suficiente para que se las pueda recoger 
captará. El estruendo de una explosión no  bombeando aire a través de un papel de filtro, 
tarda en disiparse en las frecuencias audibles similar al que se emplea para hacer café. 
para el oído humano, pero las ondas sonoras La validez de la detección por radioisótopos 
de frecuencias “infrasónicas” —inferiores alos no tardó en comprobarse. El 3 de septiembre 
20 hertz— recorren largas distancias por el de 1949, los datos recogidos por un bombarde- 
aire. Postes de “escucha” infrasónica equipados ro WB-29 que volaba al este de la península de 
con microbarómetros detectan las sutiles va- Kamchatka probaban que, cuatro días antes, la 
riaciones de presión que componen las señales URSS se había convertido en el segundo país 
infrasónicas. que ensayaba un ingenio nuclear. La mezcla 
En las explosiones nucleares se crean isóto- de isótopos en los residuos —especialmente 
pos radiactivos de ciertos elementos estables. plutonio y uranio 238— hablaba por sí sola: 
En una prueba atmosférica salen proyectados los soviéticos habían ensayado una bomba que 
hacia la atmósfera en forma de gases. Cuando era una copia casi exacta del explosivo de 21 
se enfrían, algunos de ellos, por ejemplo el  kilotones que EE.UU. había dejado caer sobre 
xenón radiactivo, permanecen en fase gaseosa Nagasaki. 
como signo delator de una explosión nuclear. El programa nuclear de EE.UU. tardó muy 
poco en añadir explosiones submarinas a las 
atmosféricas. El sonido viaja muy bien en el 


Técnicas de vigilancia agua, especialmente cuando la energía sónica 
para el Tratado de Prohibición Completa queda atrapada por unas leves variaciones de 


temperatura y salinidad que definen un “ca- 


El Sistema Internacional de Vigilancia (SIV) desplegado por la Organización del nal sónico de fijación y localización”, o capa 
Tratado de Prohibición Completa de los Ensayos Nucleares (OTPCE), sita en Viena, SOFAR. Quedó así patente que se podían 
incorpora detectores de tres clases de señales características de una explosión nuclear monitorizar explosiones subacuáticas de escasas 
(abajo), en especial de los ingenios activados bajo tierra. millonésimas de kilotón de rendimiento con 
hidrófonos, o micrófonos submarinos, siempre 

Detectores de rayos gamma determinan Microbarómetros registran las ínfimas que se los colocara cerca de la capa SOFAR, 


las proporciones de radioisótopos en las variaciones de presión que causan los 
partículas que deja el aire filtrado. infrasonidos, ondas de baja presión 
También se aísla y cuantifica el xenón | que viajan por la atmósfera. 


a una profundidad marina de entre 600 y 
1200 metros. 


Vigilancia sísmica 

EEN En 1963, tras unas negociaciones largas e in- 
radiactivo _3E> tensas, EE.UU., la URSS y el Reino Unido 
(los tres primeros miembros del “club nuclear”) 


firmaban el Tratado de Prohibición Limita- 
da de los Ensayos (IPLP), que prohibía las 


a, he a ¿. pruebas nucleares en el espacio ultraterrestre, 
Sd Sismógrafos monitorizan una 


anclados a profundidades marinas amplia gama de vibraciones en la atmósfera y bajo las aQnas: Las partes 
de 600 a 2400 metros, escrutan dela Tierra. del tratado, no obstante, seguían permitiendo 


ES SES ES ensayos subterráneos. Por ello, la información 
o transportada por las ondas sísmicas —energía 
ondulatoria elástica que viaja por el seno de 
la Tierra a consecuencia de un impacto, un 
hundimiento, un deslizamiento, una explosión 
o cualquier otra fuerza que incida sobre el 
planeta— no tardó en convertirse en el foco de 
atención de los encargados de los controles. 

Afortunadamente, los sensores necesarios 
para detectar terremotos sirven también para 
detectar estallidos de bombas. Pero distinguir 
entre terremotos y explosiones requirió al- 
gunos años. Hoy sigue perfeccionándose el 
método. 


NO ESTA A ESCALA 
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Cómo discernir entre una explosión y un accidente 


Distinguir las señales sísmicas de una explosión nucl 


eventos sísmicos es una de las principales dificultades de la vigilancia: 


las identificaciones erróneas pueden acarrear falsas 


¿l 


EA 
College Station 1 


El derrumbe de una mina en el suroeste 
de Wyoming envió ondas másicas de 
largo recorrido a todo el planeta. (Las 
ondas másicas atraviesan el interior sólido 
de la Tierra.) Las ondas fueron captadas 
por observatorios sísmicos situados por lo 
menos a 3000 kilómetros de distancia 
(cuadrados). 


Intensidad de las ondas másicas (magnitud) 


ear de otros e incidentes internacionales. La identificación de una diferencia sísmica 


fiable entre una explosión subterránea y el hundimiento de la galería 


acusaciones de una mina ha sido un avance importante de los últimos años. 


DENTIDAD EQUIVOCADA? 


6,5 


Explosiones en EE.UU. 
O Terremotos en EE.UU. 


O Evento problema 
(derrrumbre de una mina) 


2,5 35 4,5 55 6,5 
Intensidad de las ondas superficiales (magnitud) 


Las explosiones subterráneas (círculos naranja) se distinguen 
sin dificultad de los terremotos (círculos azul claro) por el 
valor relativo de las intensidades de ambas clases de ondas 
sísmicas, másicas y superficiales. El gráfico muestra que las 
explosiones y los terremotos tienden a caer en poblaciones 
separadas. Según ese criterio, no obstante, el hundimiento 
de una mina de Wyoming (diana roja) se pareció mucho 
auna explosión nuclear. 


En un estudio más a fondo, los sismó- 
logos observaron que el sismograma 
de la onda másica del hundimiento 
de la mina empieza con un valle 
profundo, mientras que el de una 
explosión nuclear empieza con una 
cresta pronunciada (abajo). Ambas se 
obtuvieron en College Station 
(Alaska). El movimiento descendente 
registrado en el sismograma del 
derrumbe de la mina refleja la 
implosión inicial de la roca que 
circunda el centro del episodio. 


HUNDIMIENTO 
DE UNA MINA 


EXPLOSION 


10 
Tiempo (segundos) 


La dificultad principal procede de la diversi- 
dad y número de terremotos, explosiones quí- 
micas y otros fenómenos no nucleares que cada 
día generan señales sísmicas. Ninguna red de 
monitorizado de buena calidad puede librarse 
de captar esas señales. Más de 600 seísmos 
diarios de todo el mundo acaban recogidos en 
un resumen internacional; en las minas estallan 
toneladas de agentes de voladura cada año. En 
total, todos los días se producen unos 25 even- 
tos sísmicos de magnitud superior a cuatro, 
cifra que se decuplica aproximadamente por 
cada unidad menos de magnitud (o sea, de 
25 a 250 eventos diarios para un descenso 
de magnitud de cuatro a tres). 

En la mayoría de los lugares de la Tierra, 
la magnitud 4 corresponde a un rendimiento 
explosivo inferior a un kilotón de un artefacto 
subterráneo atracado en una pequeña cavidad 
de roca dura, desde la cual las ondas sísmicas 
se propagan muy bien. En otros lugares la roca 
es más blanda y absorbe una porción mayor 
de la energía de la explosión; se reduce así la 
magnitud sísmica medida. A algunos políticos 
les ha preocupado que un país pudiera intentar 
reducir la señal sísmica modificando el entorno 
inmediato de la prueba. Pensemos que una 
gran cavidad vaciada en la roca podría amor- 
tiguar parcialmente las ondas sísmicas de una 
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explosión, aunque para un ensayo militarmen- 
te útil la cavidad tendría que ser tan grande, 
que se hundiría, o atraería la atención por otras 
causas; por ejemplo, tendría que ocultarse a 
los satélites el material excavado. El riesgo de 
ser descubiertos sería muy alto. 

En la práctica, el seguimiento sísmico puede 
detectar con una fiabilidad del 90 por ciento 
todas las explosiones nucleares de rendimiento 
superior a un kilotón, examinando del orden 
de 50 a 100 eventos sísmicos cada día. Para de- 
tectar explosiones nucleares de rendimientos 
más bajos, el número de episodios sísmicos 
a examinar es mayor. Incluso un kilotón, sin 
embargo, resulta muy poco para una explosión 
nuclear y, según un informe de 2002 de la 
Academia Nacional de Ciencias de EE.UU., 
una prueba de esas dimensiones sería de escasa 
utilidad para un país que tratara de hacerse con 
armas nucleares más grandes, especialmente si 
el país carece de una experiencia anterior sufi- 
ciente en pruebas nucleares (véase el recuadro 
“Para qué sirve un ensayo?”). 


En qué centrarse, qué ignorar 

La vigilancia de las explosiones nucleares em- 
pieza con la detección de las señales, a la que 
sigue la tarea de reunir y relacionar todas las 
que procedan del mismo evento recogidas por 


GUIA 
DE ACRONIMOS 


AEDS Sistema de Detección 
de Energía Atómica 


AFTACA Centro de Aplicacio- 
nes Técnicas de la Fuerza Aérea 


TPCE Tratado de Prohibición 
Completa de los Ensayos 
Nucleares 


SIV Sistema Internacional 
de Vigilancia 


IRIS Instituciones Asociadas 
de Investigación Sismológica 


TPLE Tratado de Prohibición 
Limitada de Ensayos 


TNP Tratado de No Prolifera- 
ción Nuclear. 
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Red mundial para la vigilancia del Tratado 


Cuando la totalidad de los 50 observatorios de la red sismológica primaria del SIV estén cons- 
truidos y en pleno servicio, la red detectará explosiones nucleares en cualquier lugar del mundo 
que generen ondas sísmicas de magnitud 3,75 aproximadamente, sensibilidad suficiente para 
descubrir toda explosión nuclear que pueda rendir una información de interés militar. Pero el SIV 
no corre riesgos en su caza del fraude. Tal como muestra el mapa (abajo), la red puede captar 
señales sísmicas mucho más débiles, salvo para algunas partes del planeta. 

Como la intensidad de la señal sísmica depende, además del “rendimiento” explosivo, de 
otros factores que un estado sin escrúpulos podría manipular para ocultar una prueba, por ejem- 
plo el tipo de roca que circunda la explosión (tabla a la derecha), el rendimiento suele expresarse 
como la masa de TNT, en kilotoneladas, que al estallar liberaría la misma energía. 


UMBRALES DE DETECCION POR ZONAS 


Sensibilidad sísmica 
(magnitud mínima detectable) 


Menos de 2,75 


2,153,0 


l 3,0-3,25 


3,25-3,50 


3,5-3,75 
Más de 
3,75 


distintos observatorios de control. Los pasos 
finales son la estimación del lugar del even- 
to, principalmente a partir de las diferencias 
entre los tiempos de llegada de las señales a 
los distintos observatorios, y la identificación 
de su naturaleza. Por ejemplo: ¿tenía las ca- 
racterísticas de la irrupción de un meteoro 
en la atmósfera, de una voladura minera o 
de un ensayo nuclear? En la postrera opción, 
¿de qué magnitud?, ¿cuál fue su rendimiento?, 
¿qué país lo llevó a cabo? 

Los algoritmos clasifican automáticamente 
la mayoría de los seísmos; el sistema infor- 
mático sólo deja al hombre los casos más di- 
fíciles. Los especialistas llevan muchos años 
monitorizando terremotos y voladuras mineras; 
conocen perfectamente el modo en que sus 
características se reflejan en los registros sís- 
micos. Esta experiencia acumulada ha servido 
también para identificar las pruebas nucleares. 
Algunos tipos particulares de seísmos se con- 
virtieron en piedras de toque cuando se ela- 
boraron los protocolos que identifican las ex- 
plosiones nucleares. 
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Equivalentes aproximados en magnitudes 
sísmicas de los rendimientos de explosiones 
subterráneas 


Rendimiento 
en roca blanda 
(kilotones) 


Rendimiento 
en roca dura 
(kilotones) 


Magnitud 
sísmica 

22715) 0,005 0,04 

3,0 0,01 0,08 
Edo) 0,03 0,2 
3,5 0,05 0,3 
3,75 0,1 0,6 


Tres hundimientos de minas, uno de 1989, 
en Alemania, y un par de 1995, en Rusia y 
EE.UU., fueron una de esas piedras de to- 
que. Aunque los observatorios sísmicos de la 
red mundial detectaron los tres, se suscita- 
ron dudas acerca de la validez del método 
clásico para distinguir de las explosiones los 
seísmos porque, al tratarse de eventos suce- 
didos a largas distancias, los confundió con 
explosiones subterráneas. Ese método clásico 
compara la intensidad de las ondas sísmicas, 
de larga longitud de onda y que se propagan 
por la superficie terrestre, con la intensidad 
de las ondas másicas, las que se adentran en 
las profundidades del planeta. Por ejemplo, 
un temblor de tierra poco profundo y una 
explosión subterránea podrían desencadenar 
ondas de la misma intensidad, pero las ondas 
superficiales del temblor tendrían una am- 
plitud apreciablemente mayor que las de la 
explosión subterránea. 

Un análisis más detallado de las ondas sís- 
micas generadas por los derrumbes en minas 
hizo ver que las de ese trío de episodios no 
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podrían haberse originado en explosiones. Se 
iniciaban con un valle y no con una cresta: el 
terreno se movió en un principio hacia aden- 
tro, en dirección al foco, y no hacia fuera, es 
decir, tal y como cabía esperar del derrumbe 
de una mina (véase el recuadro “Cómo discernir 
entre una explosión y un accidente”). Tuvo su 
importancia: quedó demostrada la posibilidad 
de distinguir entre un evento de ese tipo y 
una explosión subterránea, basándose exclu- 
sivamente en los registros sísmicos. 

Un segundo tipo de evento ilustró la im- 
portancia de las diferencias sísmicas entre dos 
clases de ondas másicas a la hora de vigilar 
explosiones nucleares. En 1997 hubo bajo el 
mar de Kara una pequeña sacudida sísmica 
de magnitud 3,5, acompañada de una réplica 
aún más débil. Fue cerca del antiguo polígono 
nuclear ruso de la isla ártica de Nueva Zembla. 
¿Estarían los rusos violando sus compromisos 
como firmantes del TPCE? 

Las ondas superficiales generadas por el epi- 
sodio eran demasiado pequeñas para medirlas 
fiablemente; tampoco aquí resultaba, pues, 
aplicable el método clásico de identificación 
de explosiones: comparar la intensidad de las 
ondas superficiales, de larga longitud de onda, 
con la de las ondas másicas. Pero la detección 
de ondas sísmicas “regionales”, que atraviesan 
el manto superior y la corteza terrestre, men- 
surables hasta una distancia de millar y medio 
de kilómetros del evento, resolvió la cuestión. 
Esas ondas permitían distinguir entre las on- 
das de compresión, u ondas P, y las ondas 
de cizalladura, u ondas $, generadas por el 
evento. (Las ondas P se propagan como zonas 
de compresión y rarefacción alternantes en la 
misma dirección en que se propaga la onda; 
las ondas $ oscilan perpendicularmente a la 
dirección de propagación.) 

Se sabía que las ondas P de una explosión 
son de mayor amplitud que las ondas $, pero 
esa distinción estaba sólo empezando a aplicar- 
se a las frecuencias mayores que cinco hertz. 
Aquella vez, el cociente medido de las inten- 
sidades de las ondas P y S a alta frecuencia 
—y el hecho de que la sacudida inicial tuviera 
una réplica— mostraron que el episodio del 
mar de Kara era un terremoto. 


Más vigilancia para evitar fraudes 

Un tercer episodio de referencia, la explosión 
nuclear norcoreana del 9 de octubre de 2006, 
ilustró la importancia de registrar las ondas 
sísmicas lo más cerca posible de sus focos. El 
estallido dejó trazas en sensores de todo el mun- 
do, pese a que su rendimiento se estimó en 
menos de un kilotón. Pero se necesitaron los 
datos regionales para determinar que las señales 
procedían de una explosión y no de un terre- 
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¿PARA QUE 


moto. La alerta funcionó. En las cercanías había 
varios observatorios sísmicos, incluido uno de 
la red del Sistema Internacional de Vigilancia 
(SIV), el sistema establecido por el TPCE para 
monitorizar las explosiones nucleares. 

Tras la detección sísmica de la prueba nor- 
coreana y el anuncio por las autoridades del 
país de que se había realizado, la presencia en 
Asia de sustancias radiactivas en el aire y en 
tierra, así como en el viento al otro lado del Pa- 
cífico, captada por un observatorio canadiense 
del SIV, confirmó fuera de toda duda la natu- 
raleza nuclear de la explosión. Que se pudiera 
detectar esa radiactividad aumentó mucho la 
confianza en la capacidad de detectar explo- 
siones. La topografía del polígono norcoreano 
sugiere que la explosión tuvo lugar a mayor 
profundidad que otras pruebas subkilotónicas. 
Pese a todo, hubo fuga radiactiva. 

La experiencia con este y otros eventos sís- 
micos especiales ha demostrado que los mejo- 
res datos sísmicos para resolver un problema 
de inspección nuclear puede a veces proceder 
de observatorios no integrados en la red de 
monitorizado de un tratado. Esos observa- 
torios, construidos pensando en otros fines, 
pueden brindar el tupido cubrimiento que 
posibilita consolidar las pruebas que vienen 
de las redes de vigilancia especializadas. Por 
ejemplo: en la zona de Corea los observato- 


SIRVE UN ENSAYO? 


ia decidiesen correr el riesgo de tratar de evadir la vigilancia del TPCE con una 
prueba nuclear realizada en secreto, los países que tuviesen alguna experiencia en 
ensayos nucleares no aprenderían nada que agravase la amenaza nuclear que ya supon- 
gan para EE.UU., y los países sin experiencia poco más sacarían del ensayo de lo que ya 
hubiesen aprendido con un arma sin ensayarla. He aquí los conocimientos que los países 
sin experiencia podrían adquirir en función del rendimiento explosivo del ensayo: 


Rendimiento Objeto o utilidad esperable 

(kilotones) ¿Detectable? del ensayo 

Menos de 0,0001 Improbable Pruebas de seguridad de punto único* 
(con dificultad) 

Entre 0,0001 y 0,01 Improbable Pruebas de seguridad de punto único 


Entre 0,01 y 1-2 


Entre 1-2 y 20 


Posiblemente; 
cabría ocultarla 
en ciertas 
circunstancias 


Casi siempre 


Algunas mejoras en el peso y en la eficiencia 
de armas de fisión “reforzadas”*; ensayos de 
comprobación de armas pequeñas de hasta 
2 kilotones de rendimiento 


Desarrollo de una arma de fisión reforzada 

de bajo rendimiento; desarrollo final y prueba 
completa de un arma (de fusión) termonuclear 
de bajo rendimiento; ensayos de comprobación 
de un arma de fisión de hasta 20 kilotones de 
rendimiento. 


* Una prueba de seguridad de punto único pretende comprobar que no tendrá lugar una explosión nuclear 
aunque el explosivo químico que circunda el material fisionable se active en algún punto. 


t Un arma reforzada incorpora tritio y deuterio para aumentar el número de neutrones; hay así más fisiones 
en el explosivo nuclear y el rendimiento es mayor. 


FUENTE: TECHNICAL ISSUES RELATED TO THE COMPREHENSIVE NUCLEAR TEST BAN TREATY NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES. NATIONAL 


ACADEMIC PRESS, 2002. 
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TRUMAN 
SO 


Cincuenta años de pruebas 
y controles nucleares 


m 16 de julio, 1945: Se efectúa la primera prueba de una bomba nuclear en el polígono 
Trinity, en Alamogordo (Nuevo México). 


m 6 de agosto, 1945: Se lanza sobre Hiroshima la primera bomba atómica; tres días 
después se lanza una segunda sobre Nagasaki. 


m 1947: Por orden del general Dwight D. Eisenhower se inician los trabajos 
SS para vigilar los ensayos nucleares de otros países. 
AYS RUSSIA 
ATOM BLAS 
Workl Telegrr nrs 


m 29 de agosto, 1949: La URSS se convierte en el segundo país del mundo 
que ensaya un ingenio nuclear (también en la atmósfera). 


m 3 de septiembre, 1949: La explosión soviética es detectada por un avión 
norteamericano que recoge residuos nucleares en la atmósfera superior. 

Es la primera explosión nuclear vigilada por un país diferente del que realiza 
el ensayo. 


m 3 de octubre, 1952: El Reino Unido se convierte en el tercer estado con ar- 
mas nucleares, al hacer estallar su primer ingenio nuclear (también en el aire). 


IEEE EE AAA NR 
cionales atraen la atención pública hacia los perjuicios genéticos ocasionados por los 
materiales radiactivos que producen las continuas pruebas nucleares. 


m 19 de septiembre, 1957: En el polígono de Nevada se realiza la primera prueba nuclear 
subterránea. 


m 13 de febrero, 1960: Francia ensaya su primer ingenio nuclear. 


m 31 de octubre, 1961: La Unión Soviética hace estallar el mayor artefacto jamás ensayado, 


“Big John”, cuyo rendimiento superaba los 50 kilotones. Fue detectado de inmediato 
en todo el planeta. 


m 5 de agosto, 1963: El Reino Unido, EE.UU. y la URSS firman el Tratado de Prohibición 
Limitada de los Ensayos, que prohíbe las pruebas en la atmósfera, bajo el mar y en el 
espacio. China y Francia rehúsan firmar. 


m 16 de octubre, 1964: China ensaya su primer ingenio nuclear, y pasa a ser el quinto país 
en hacerlo. 


m 1 dejulio, 1968: Sesenta y un países firman el Tratado de No Proliferación, que proscribe 
la transferencia de tecnología de armas nucleares a los estados carentes de armas nuclea- 
res. India, Israel, Corea del Norte y Pakistán rehúsan firmar. 


m 18 de mayo, 1974: India ensaya su primer ingenio nuclear (bajo tierra). 


m 1992: EE.UU., bajo el mandato del presidente George H. W. Bush, declara una moratoria 
para todos los ensayos nucleares. 


m 10 de septiembre, 1996: La Asamblea General de las Naciones Unidas vota a favor 
del Tratado de Prohibición Completa de los Ensayos Nucleares (TPCE), que proscribe todas 
ES E A 


m 24 de septiembre, 1996: El presidente Bill Clinton firma el TPCE por EE.UU. Ese mismo 
día, 66 países, incluidos los otros cuatro estados con armas nucleares (China, Francia, 
Rusia y Reino Unido), firman el tratado. India, Corea del Norte y Pakistán no firman. 


m 11 y 13 de mayo, 1998: India lleva a cabo dos series de pruebas nucleares subterráneas, 
rompiendo una moratoria global de facto sobre las pruebas que prevalecía desde que el 
TPCE recabó los primeros signatarios en 1996. 


m 28 de mayo, 1998: Reaccionando a la reanudación de las pruebas indias, Pakistán lleva 
a cabo dos series de ensayos nucleares subterráneos. 


m 13 de octubre, 1999: El senado de EE.UU. vota retirar su “consejo y consentimiento” 
al TPCE 


m 2001: A poco de jurar el cargo, el presidente George W. Bush manifiesta que el TPCE 
no se halla entre los intereses de EE.UU. El mandatario prosigue con la moratoria 
de las pruebas nucleares. 


m 9 de octubre, 2006: Corea del Norte ensaya su primer 
ingenio nuclear (bajo tierra). 


m 31 de diciembre, 2008: 180 países han firmado el TPCE, 
incluidos 41 de los 44 países que deben firmarlo antes de 
que pueda entrar en vigor, entre ellos España. Sólo India, 
Corea del Norte y Pakistán mantienen su negativa. 


rios abundan tanto, que pueden detectarse 
explosiones bajo tierra de sólo una pequeña 
fracción de kilotón. 

Ya existen, independientes del SIV, redes 
de observatorios sísmicos comprobadas que 
analizan, ensamblan y distribuyen rápidamente 
grandes cantidades de información sísmica. 
Diseminados por todo el mundo se encuen- 
tran miles de sismómetros instalados para eva- 
luar los peligros de terremotos y determinar 
la estructura interna de nuestro planeta. En 
EE.UU., el Servicio Geológico y las Institu- 
ciones Asociadas de Investigación Sismológi- 
ca (IRIS), un consorcio formado por más de 
cien universidades, colaboran para construir 
y explotar sistemas de información sísmica. 
Desde fines de 2008, el IRIS viene recibiendo 
información sísmica actualizada de 71 redes 
que suman 1790 observatorios en servicio, de 
ellos 474 fuera de EE.UU. 

Un grupo internacional, la Federación de 
Redes Sísmicas Digitales, desempeña un papel 
de enorme peso en la recogida de datos, y su 
importancia aún sigue creciendo. Esas redes 
son perfectamente idóneas para captar ensa- 
yos nucleares no previstos, así como señales 
zonales de alta calidad procedentes de eventos 
que, de ser analizados por una sola red, des- 
pertarían sospechas. Así, esos datos pueden 
complementar los procedentes del SIV y de 
las distintas redes nacionales de vigilancia para 
el cumplimiento de tratados. 

Una red de especial interés es el sistema 
de monitorizado que EE.UU. aún mantie- 
ne específicamente para detectar explosio- 
nes nucleares. Del Sistema de Detección de 
Energía Atómica (EADS) se encarga el Centro 
de Aplicaciones Técnicas de la Fuerza Aérea 
(AFTAC), en la Base Patrick de la Fuerza Aérea 
en Florida; incluye una extensa red global de 
sismómetros. El AFTAC informa sobre los 
datos procedentes de la red del EADS sólo al 
gobierno de EE.UU. Si finalmente el TPCE 
entrase en vigor y el EADS o algún otro com- 
plejo nacional detectase un evento sospechoso, 
esos datos podrían presentarse ante un foro 
internacional, incrementando así la informa- 
ción reunida por el SIV. 


Aunque las técnicas disponibles permiten des- 
cubrir pruebas nucleares de escasa potencia, y 
aunque proseguirán los avances en el monito- 
rizado, hay que hacer una salvedad práctica: 
no es posible detectar explosiones de cualquier 
magnitud escala abajo hasta el rendimiento 
cero con una fiabilidad del cien por cien. En 
ese sentido, la vigilancia es imperfecta. Pero, 
¿importa que un país técnicamente avanzado 
pudiera acaso ocultar al resto del mundo una 


INVESTIGACION Y CIENCIA, mayo, 2009 


KEYSTONE/GETTY IMAGES (periódico); BETTMANN/CORBIS (explosión) 


Breve historia del TPCE 


| Tratado de Prohibición Completa de los Ensayos Nucleares (TPCE) guarda 
relación directa con el Tratado de No Proliferación Nuclear (TNP), que entró en 
vigor en 1970 y al que ahora están adheridos más de 180 países. Al firmar el TNP, los 
países se comprometen a no permitir el traspaso de tecnología de armas nucleares 
desde los países que poseen esa tecnología hacia los carentes de ella. 

Durante las negociaciones del TNP, la mayoría de los estados no nucleares 
deseaban un conjunto de compromisos complementarios por parte de los países 
nucleares, para que éstos no desarrollaran todavía más su técnica nuclear. El TPCE 
es, de esos compromisos, el más detallado y de mayor alcance. No obstante sus 
muchos signatarios, el TPCE no puede entrar en vigor mientras no sea firmado y 
ratificado por 44 países que, durante las negociaciones, se entendía que poseían 
capacidad de manejar reactores nucleares. A comienzos de 2009, 35 de esos 
44 países lo habían ratificado ya, incluidos Rusia y casi todos los miembros de la 
OTAN, entre ellos España. Entre los nueve que quedan fuera, hay seis que lo firma- 
ron, pero no lo ratificaron (China, Egipto, Indonesia, Irán, Israel y EE.UU.) y tres que 
ni siquiera lo han firmado (India, Corea del Norte y Pakistán). 

En 1999, la derrota del TPCE en el Senado de EE.UU. mandó el tratado al limbo 
en que hoy sigue en EE.UU. Cuando George W. Bush inició su mandato, no revocó 
la firma de Bill Clinton (derecha), pero manifestó su oposición al tratado. La 
administración Bush, además, recortó la participación de EE.UU. en la financiación 
del Sistema Internacional de Vigilancia del TPCE. Mientras Bush siguió en el cargo 
no hubo jamás posibilidad de que el tratado se presentara a la reconsideración del 
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pleno del Senado. Con nuevas informaciones, empero, incluidas las aportaciones 
de la administración Obama, el Senado podría reconsiderar el tratado y proceder 


a una segunda votación. 


explosión nuclear muy pequeña, aun cuan- 
do ésta no sirviera para nada práctico en un 
programa de armas nucleares? El propósito de 
los sistemas de monitorizado es garantizar que 
las explosiones nucleares de prueba secretas 
deban ser tan poco potentes, que carezcan 
de interés militar. 

En los años cincuenta, el presidente Dwight 
D. Eisenhower se mostró dispuesto a aceptar 
una prohibición absoluta de las pruebas aunque 
la vigilancia no fuera lo bastante sensible para 
detectar explosiones de rendimientos inferiores 
a unos pocos kilotones. Actualmente, el se- 
guimiento es mucho más eficaz. ¿Vale la pena 
echar por tierra el TPCE porque un ingenio 
nuclear inferior a un kilotón pudiera en prin- 
cipio hacerse estallar sin que fuera detectado? 
El análisis de 2002 de la Academia Nacional 
de Ciencias alega, por el contrario, que la ra- 
tificación del TIPCE sería un hecho positivo 
para la seguridad nacional de EE.UU. 

Algunos altos responsables de las Fuerzas Ar- 
madas y de los laboratorios de armas nucleares 
se han opuesto al TPCE. Aducen que éste impi- 
de a EE.UU. verificar de continuo la viabilidad 
de su arsenal nuclear actual o desarrollar unas 
armas nucleares más perfeccionadas. Pero la 
fiabilidad de los diseños comprobados que hay 
en los arsenales nucleares de Estados Unidos 
no dependen, en la práctica, de un programa 
de pruebas nucleares. Esa fiabilidad la asegu- 
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ran los ensayos no explosivos cuya limitación 
queda fuera del TPCE. Con relación a nuevas 
armas nucleares, el TPCE es un impedimento 
—tal como se pretendía— y sus restricciones 
sobre las armas que pudiera desarrollar EE.UU. 
deben sopesarse políticamente respecto a los 
beneficios de las restricciones que impone a 
todos los signatarios. 

Aquí nos hemos referido a varios aspectos 
técnicos del desarrollo y monitorizado de ar- 
mas, pertinentes a la hora de juzgar si EE.UU. 
debe ratificar el TPCE. Por desgracia, personas 
y organizaciones con opiniones firmes sobre el 
TPCE convierten a veces los aspectos técni- 
cos —en especial la eficacia de la vigilancia— 
en una batalla que se libra en vez de la que 
correspondería, la de la evaluación política 
global del tratado en sí y de las soluciones de 
compromiso que implica. Nosotros, en cam- 
bio, instaríamos a que el debate principal se 
centrase en los méritos del tratado y no se 
mezclase con la evaluación profesional de lo 
que la vigilancia puede dar de sí. 

Si el TPCE termina por entrar en vigor, 
la moratoria de facto de los ensayos quedaría 
formalmente instaurada. El tratado podría en- 
tonces convertirse en lo que siempre se pre- 
tendió que fuese: un paso vital para afianzar 
el empeño mundial por evitar la proliferación 
de las armas nucleares y una nueva carrera 
armamentística nuclear. 
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